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 )(nx , [ }1,,2,1,0{ −= Nn L ]・・・ディジタル化された音響(音声)信号 
)(kX , [ }1,,2,1,0{ −= Nk L ]・・・離散フーリエ変換(Discrete Fourier Transform: DFT)
されたスペクトル 





ある。ここでは、これらの窓によって切出された N点の信号を )(nx として話を続ける。 














π  , )10( −≤≤ Nk   (2.2.1) 
当然ながら図 2.2.1 にも示されるように、このスペクトル )(kX は離散逆フーリエ変換



















π  , )10( −≤≤ Nn  (2.2.2) 



























 , )10( −≤≤ Nk  (2.2.3) 











































































































図 2.2.2 短時間スペクトル分析のための時間窓 
 
2.3 高速フーリエ変換 















NWnxkX  ただし、 NN eW
π2
−
=                                    (2.3.1) 
これを直接計算すると入力信号が実数の場合、 2N 回の複素乗算を必要とする。例えば
1024 点 DFT を計算するには 202 回の乗算が必要となり、膨大な量が問題となる。そこで、
このような問題を解決するために考えられたのが FFTであり、FFTの発見によりディジタ
ル信号処理技術が飛躍的に発展したとも言える。 
 ここで qN 2= のときの DFTの高速化を考える。 
















































                                 (2.3.2) 
 式(2.3.2)より N点 DFTを N/2点 DFTの組合せに分割できたことが分かる。 


















































































      ただし、 )()12(),()2( 10 nbnxnbnx =+=             
(2.3.3) 






のに対して、FFTでは 5×1024回となりおよそ 200分の 1の計算量で済む。 
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図 2.3.1 FFTパワースペクトル 
 
2.4 短時間フーリエ変換 















 線形予測分析（Linear Predictive Coding: LPC）はスペクトル包絡を効率良く表すこと
のできる全極モデルであり広く利用されている。 
 ある時点での信号 )(nx は近い過去のM 点の値 )(,),2(),1( Mnxnxnx −−− L と何らか





















                        (2.5.1) 
この線形結合の値 )(ˆ nx は、信号 )(nx に対する線形予測と呼ばれる。 








)()()(ˆ)()( α                                   (2.5.2) 
で与えられる。 
このとき、 kα , ),,2,1( Mk L= を線形予測係数(Linear Predictive Coefficient: LPC)と呼
ぶ。信号の特徴はこれらの係数 kα によって表されることになる。 kα としては、分析区間
内の予測誤差の 2乗平均値を最小にするものを取る。 


























knxnxneE α                                  (2.5.3) 
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となる。 
この値を最小にするような kα は、 Eを各 kα , ),,2,1( Mk L= で編微分して 0 と置いた
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図 2.5.1 LPCパワースペクトル 
 
2.6 一般調和解析 







（ⅰ）連続信号 )(0 tx があるとする。 )(0 tx 短区間 ],0[ L で観測された信号とおいてフーリエ
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式(2.6.1)および式(2.6.2)において、T は周期、 nTn, は LnT ≤ を満たす整数である。 
 
（ⅱ）(ⅰ)で求めたフーリエ係数を用いて観測区間 ],0[ L における残差信号 ),( Ttε とそのエ


























2),()( ε                                                       (2.6.4) 
次に式(2.6.4)における )(TE を最小とする周期 1T と、そのフーリエ係数 )(),( 11 TCTS  を
求める。 
 





























                           (2.6.5) 
そして、この )(1 tx を原信号とみて(ⅰ)～(ⅲ)を繰り返す。 
 
（ⅳ）(ⅰ)～(ⅲ)の処理を所望数数の M 回繰り返すことで、はじめの観測信号 )(0 tx は観測











































                    (2.6.6) 
)(tR ：分析残差信号                                                       
 
ここで、 kT は一般に調和関係になっていない。よって概周期関数 )(0 tx により観測区間 L
を超えて原信号を予測することが可能である。 
また、信号のパワースペクトルは、 























図 2.6.1 GHAパワースペクトル 
 


















2|][|][  (2.7.1) 
  12mod)//(log12)( 2 refsr ffNkkp ⋅⋅=  (2.7.2) 
N は離散フーリエ変換によって得られたパワースペクトルのサンプル数、 kはそのイン
デックスで 10 −≤≤ Nk である。 srf はサンプリング周波数、 reff は基準周波数で ]0[PCP
に相当する周波数である。 
しかし、あるピッチクラスには、そのピッチに相当する周波数 noteHz に対し、付近の周波
数 binHz が足しこまれることになる。 
 




































































][  (2.7.4) 
式(2.7.3)で対数スケールでの基準周波数からの距離を定義し、その距離に応じた重み




図 2.7.3 重み付け関数 [3] 






























 流しそうめんや回転寿司のように、目の前を楽曲が流れる 「流し楽曲」機能 
 磁石で磁石をくっつけるように、手に持った楽曲で似た楽曲をくっつける 「類似
くっつき」機能 
 机の上に CDを並べるように、くっつけて作った楽曲グループを 画面上に適当に
置いて曲順を検討する 「メタプレイリスト」機能 
 タイムマシンに乗って音楽を聴いている過去の自分に戻るように、 時間軸を自在



























トローラである Wii リモコンは、Bluetooth によって計算機と接続することが可能であり、












 Illumination: Tracing with candlelight 
 Beneath: Revealing the image beneath the surface 
 Time Ripples: Space/time mapping 
Illuminationと TimeRipplesの操作例を図 3.2.1, 3.2.2に示す。 
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図 3.2.1 Illumination screen capture based on single 
WiiRemote interaction with a live image of candlelight [6] 
 
 
図 3.2.2  The composed image that is captured from a real 
candlelight in Illumination[6] 
 





















を楽しむことができる。以下の図 3.3.1に Drumixの操作画面を示す。 
 
 
図 3.3.1 Drumix操作画面[8] 
 
 23 




Music Resonatorの操作画面を以下の図 3.3.2に示す。 
 
 

















図 3.4.1 VirJa Session画面例[10] 
 
• The Jam-O-Drum interactive music system 






図 3.4.2 Jam-O-Drum[12] 
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図 3.4.3 Bouncing Balls Graphics [11] 
 
 





• Haptic-only lead and follow dancing 























































Max/MSPの external objectである aka.wiiremote[15]を用いて各データの受信を行った。



























標本化定理より、サンプリング周波数 でサンプリングした信号は FFTにより、 ～
の範囲のパワースペクトルへと変換される。wav 波形データが N 点のサンプルであっ
た場合、FFT によって得られるパワースペクトルも N 点であるが、 ～ の範囲は ～









数は、CD などで一般的な 44,100[Hz]であるため [point]のサイズで
wav 波形を切り出す必要がある。そのため、コード推定などを目的とした場合、計算の利
便性などからこの値に近い 2 の冪に設定し、 int][65536216 poN == 程度のフレームサイ
ズが必要である。しかし、本研究では楽曲再生と同時にリアルタイム FFTをかける必要が
ある。そのため、時間解像度や計算機処理負荷などの問題から、 int][4096212 poN == を
 31 








































図 4.4.3 クロマベクトル表示例 
 
本手法では、楽曲再生と同時にリアルタイムにクロマベクトルを逐次取得する。この 12
























































(a) 状態集合：∑ ≤≤= }0|{ MiS i  
各状態を各音 C, C#, D, …,Bに対応させる。つまり全 12状態が定義される。また、ここ
では初期状態、終了状態は特に規定しない。 
 
(b) 状態遷移確率： )},0|({ MjiSSPaA jiij ≤≤==  
各状態間の遷移確率、すなわち音の移り変わりのしやすさを定義する。状態 iS から状態


















 (4.5.1)  
 
ここでの、 )(tc j はその時点でのクロマベクトルの要素値であり、 iw ,1 は直前状態 iS から
の音高距離に基づく重み付けを、 2w はペンタトニックによる重み付けを行う。 ),(,1 jiw  
),(,2 keyjw の詳細は次節以降で述べる。以下に、HMM状態遷移確率定義の概念図を示す。こ
の例は C Major、直前音が Eの場合を表している。 
 
.* 
























































nw  (4.5.2)  
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図 4.5.3 直前音との距離に基づいた重み（直前音が Eの場合） 
 












スケールは、{根音・長 2度・長 3度・完全 5度・長 6度}となり、Minorペンタトニックス
ケールでは、{根音・短 3 度・完全 4 度・完全 5 度・短 7 度}となる。例えば C メジャーの
場合のスケール音は{C, D, E, G, A}となり、Cマイナーの場合のスケールは{C, Eb, F, G, Bb}
となる。例として、C Majorペンタトニックスケールと、C minorペンタトニックスケー
ルを譜面で表したものを以下の図 4.5.2, 4.5.3に示す。 
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図 4.5.4 C Majorペンタトニックスケール 
 
 
図 4.5.5 C minorペンタトニックスケール 
 
この音楽理論ペンタトニックスケールから重み付けを定義する。例として、直前音が E、つ








CMajornw  (4.5.3)  








図 4.5.6 ペンタトニックによる重み（楽曲のキーが C Majorの場合） 
 
ペンタトニックの 5 つの音に対する重みづけは全て同じ割合つけるのではなく、音ごとに
重要度を考慮して重み付けを行っている。例えば、根音や増 3 度、完全 5 度（この例では







表 4.5-1 キーにおける各半音階の重要度と重み 
主音からの半音距離 tonic dominant sub-dominant 重み 
0 根音   5度音 5 
1       1 
2   5度音   3 
3       1 
4 3度音     4 
5     根音 1 
6       1 
7 5度音 根音   5 
8       1 
9     3度音 4 
10       1 


















 Usability （ユーザビリティ）： 
Extent to which a product can be used by specified users to achieve specified 




 Effectiveness (有効さ)： 
Accuracy and completeness with which users achieve specified goals 
ユーザが指定された目標を達成する上での正確さ、完全性 
 Efficiency（効率）： 
Resources expended in relation to the accuracy and completeness with which 
users achieve goals 
ユーザが目標を達成する際に、正確さと完全性に費やした資源 
 Satisfaction（満足度）： 
Freedom from discomfort, and positive attitudes towards the use of the product 
製品を使用する際の、不快感のなさ、及び肯定的な態度 
 Context of use（利用状況）： 
Users, tasks, equipment (hardware, software and materials), and the physical 











Jurek Kirakowskiと Nigel Claridgeによって開発された評価手法である。WAMMIでは以
下の 5つの尺度を定義している。 
 Attractiveness 
An Attractive site is visually pleasant, and also offers much of direct interest to 
the intended users, whether it be functionality or information. 
 Controllability 
If a site scores well on Controllability the users most probably feel they can 
navigate around it with ease. Poor usually means a poorly organized site. 
 Efficiency 
When users give a high Efficiency rating they feel they can quickly locate what 
is of interest to them and they feel that the web site responds (possibly, the 
pages load) at a reasonable speed. 
 Helpfulness 
A site which is high on Helpfulness corresponds with the users' expectations 
about its content and structure. A site low on Helpfulness can be misleading 
about its content. 
 Learnability 
When Learnability is high, users feel they are able to start using the site with 
the minimum of introductions. Everything is easy to understand from the start. 
When Learnability is low, users feel that the site may be using concepts or 
terminologies which are unfamiliar. More explanations are needed. 
 Global Usability 
Global Usability centres round the concepts that a site must make it easy for 
users to access what they need or want from the site, that there is a good, 























設問 1 音楽は好きで普段よく聴いている 
設問 2 Jazzを普段よく聴いている 
設問 3 楽器演奏経験がある 
設問 4 アドリブ演奏の経験がある  
 
事前設問の後、音楽理論的用語と適用前のアプリケーションを実際に操作していただいた。
楽曲は”Take the A Train”を使用した。キーは C Major、曲の長さは 1分程度である。その
後、以下の事後設問・事後アンケートに答えていただいた。 
• 事後設問 
設問 1 再生される音は曲に合っていると感じる 
設問 2 再生されるフレーズは自然だと感じる 
設問 3 演奏が楽しいと感じる 
設問 4 今後このシステムを使ってみたい 
 41 
• 事後アンケート（記述式） 
設問 5 本システムのメリットは何か 
設問 6 本システムのデメリットは何か 
設問 7 加えた方がよい機能は何か 











主観評価実験では、22 人の方に評価して頂いた。事後設問の結果を以下の図 5.3.1, 図 














































た。各事前設問に対して、評価が 1~3の人と 4~5の人で被験者を分けて図 5.3.2と同様の
方法で図示・比較する。つまり前者は音楽経験が少ない被験者で、後者は音楽経験の多い
被験者となる。なお、事前設問１に関しては、22人中 20人が 1, 2を選択しており、比較


















































































































































































事前設問 2 の結果から、Jazz を普段あまり聴かない被験者と、よく聴く被験者に分割し













































































ボタン 機能 備考 
十字キー（上下） 音域変更 １度で完全５度変更 
十字キー（左右） 楽器変更 MIDI,GM 音源の変更 
1 長発音 押し続けることで音を伸ばす、離すと止まる 
2 短発音   
A 未割り当て   
B 音量変更 B ボタンを押しながらの発音で音量の大きな音で発音する 
＋ 未割り当て   
－ 未割り当て   











• PC1 (MacBook4.1) 
OS: Mac OS X ver.10.5.8 (Leopard) 
CPU: 2.4GHz Intel Core 2 Duo 
メモリ：2GB 667MHz DDR2 SDRAM 
Bluetooth: 内蔵(ver.2.1.8f2) 
• PC2 (iMac8.1) 
OS: Mac OS X ver.10.5.4 (Leopard) 
CPU: 2.4GHz Intel Core 2 Duo 







ロールとは、DTM (Desk Top Music)でよく利用されている譜面の表示方法で、横軸を時間、
縦軸を音程としたもので、視覚的に楽曲の流れを確認することができる。PC1 側の MIDI 
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